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(57) Abstract 

In a controlled process, a capacitive actuator of a series connection with two capacitors (CI, C2) is charged with a charge voltage (Uc 
- Ucl + Uc2). The voltage (Upi St ) applied to the actuator is regulated during the subsequent control processes according to a predetermined 
specified value (Upsoii). Said process is repeated for other actuators. 



(57) Zusammenfassung 

Bci cincm Ansteuervorgang wild cin kapazitives Stellglicd aus einer Reihenschaltung zwcicr Kondensatoren (CI, C2) mit einer 
Ladcspannung (Uc - Ucl + Uc2) geladen. Die sich am Stellglied einstellende Stcllgliedspannung (Upist) wird in Verlauf dcr nachfolgenden 
Ansteuervorgange auf einen vorgegebenen Sollwert (Upsoii) geregelt; der gleiche Vorgang ergibt sich fOr weitere Stellglieder. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zum Ansteuern wenigstens eines ka- 
pazitiven Stellgliedes 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Ansteuern wenigstens eines kapazitiven Stellgliedes, insbe- 
sondere eines piezoelektrisch betriebenen Kraf tstof f ein- 
spritzventils einer Brennkraftmaschine. 

10 

Piezo-Stellglieder bestehen aus einer Vielzahl piezokerami- 
scher Schichten und bilden einen sog. „Stack", der bei Anle- 
gen einer Spannung seine Abmessungen, insbesondere seine Lan- 
ge s urn einen Hub ds verandert, oder bei mechanischem Druck 
15 oder Zug eine elektrische Spannung erzeugt. 

Aus DE 41 22 984 Al ist eine Ansteuereinrichtung fur ein pie- 
zoelektrisches Element bekannt, bei welcher die Ansteuerung 
des piezoelektrischen Elements uber entsprechende elektroni- 
20 sche Schalter mit vorgegebenen Lade- und Entladezeiten er- 
folgt. 

In der aiteren deutschen Patent anmeldung 19632872.1 wurde be- 
reits ein Verfahren zum Ansteuern eines kapazitiven Stell- 
25 gliedes vorgeschlagen, nach welchem das Stellglied mit vorge- 
gebener Ladespannung solange geladen wird, bis die wahrend 
des Ansteuervorgangs gemessene Spannung am Stellglied einen 
vorgegebenen Wert erreicht. 

30 Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Spannungsre- 
gelung beim Ansteuern wenigstens eines kapazitiven Stellglie- 
des anzugeben, auch wenn beim Ansteuern ein Abbrechen des La- 
devorgangs nicht moglich ist. Aufgabe der Erfindung ist es 
auch, eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens zu 

35 schaffen. 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch die Merkmale des Pa- 
tentanspruchs 1 gelost. 

Ein Ausftihrungsbeispiel nach der Erfindung ist im folgenden 
5 unter Bezugnahme auf die schematische Zeichnung naher erlau- 
tert. 

Es zeigen: 

Figur 1 ein Diagramm der Stellgliedspannung Up uber der La- 
10 despannung Uc, 

Figur 2 ein Schaltbild einer Vorrichtung zum Ansteuern meh 

rerer Stellglieder, und 
Figur 3 ein Flufldiagramm, betreffend die Arbeitsweise der 
Schaltung nach Figur 2 . 

15 

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dafi es sich in der 
Regel urn temperaturbedingte Veranderungen handelt, die eine 
gegenuber dem zeitlichen Abstand auf einanderfolgender Stell- 
gliedbetatigungen bei einer Brennkraf tmaschine sehr grofie 

20 Zeitkonstante aufweisen, oder urn Exemplartoleranzen, die sich 
nicht andern. Es ist deshalb nicht erforderlich, die Steue- 
rung oder Regelung der Aufladung im Regelzyklus (Ansteuervor- 
gang) selbst durchzufuhren, sondern es geniigt vollkommen, ei- 
ne Abweichung in einem Ansteuervorgang f estzustellen und die- 

25 se dann im darauf folgenden Ansteuervorgang zu korrigieren. 

Figur 1 zeigt ein Diagramm uber den Zusammenhang zwischen La- 
despannung Uc und Stellgliedspannung Up, wobei ein vorgegebe- 
ner Stellglied-Sollwert Up so ii strichliert eingezeichnet ist. 
30 Anhand dieses Diagramms und der in Figur 2 dargestellten 
Schaltung einer Ansteuervorrichtung fiir mehrere kapazitive 
Stellglieder wird das erf indungsgemafie Verfahren nachstehend 
beschrieben. 
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Die Ansteuerung von weiter nicht dargestellten n Kraftstoff- 
einspritzventilen einer Brennkraf tmaschine uber piezoelektri- 
sche Stellglieder PI bis Pn erfolgt mittels einer Steuer- 
schaltung ST, die Teil eines weiter nicht dargestellten mi- 
5 kroprozessor-gesteuerten Motorsteuergerates ist. 

In Figur 2 ist zwischen dem Pluspol Ucl und dem Minuspol GND 
einer steuerbaren Spannungsquelle SNT, vorzugsweise eines 

10 Schaltnetzteils, ein Ladekondensator CI angeschlossen, wel- 
cher als Ausgangskondensator des Schaltnetzteils SNT betrach- 
tet werden kann und auf dessen Ausgangsspannung Ucl aufgela- 
den ist. Parallel zum Ladekondensator CI ist eine Reihen- 
schaltung aus einem mit dem Pluspol Ucl verbundenen, von ihm 

15 weg stromdurchlassigen Ladeschalter XI und einem mit dem Mi- 
nuspol GND verbundenen, zu ihm hin stromdurchlassigen Entla- 
deschalter X2 angeordnet. 

Wenn von Schaltern XI und X2 die Rede ist, handelt es sich urn 
20 elektronische, nur in einer Richtung stromdurchlassige, aus 
wenigstens einem Halbleiterelement bestehende Schalter, vor- 
zugsweise Thyristorschalter, die von der Steuerschaltung lei- 
tend gesteuert werden. 

25 Zwischen dem Verbindungspunkt von Ladeschalter XI und Entla- 
deschalter X2 und dem MasseanschluB GND liegt eine Reihen- 
schaltung aus einem Umladekondensator C2, einer Umschwingspu- 
le L, einem ersten Stellglied PI und einem ersten, gesteuer- 
ten Power-MOSFET-Schalter Tl. 

30 

Fur jedes weitere Stellglied ist eine Reihenschaltung aus dem 
Stellglied P2 bis Pn und einem weiteren Power-MOSFET-Schalter 
T2 bis Tn der Reihenschaltung aus dem ersten Stellglied PI 
und dem ersten Power-MOSFET-Schalter Tl parallel geschaltet. 

35 
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Parallel zu den Reihenschaltungen aus Stellglied und Power- 
MOSFET-Schalter ist eine vom Masseanschlufi GND weg zur Um- 
schwingspule L hin stromdurchlassige Diode D angeordnet. Po- 
wer-MOSFET-Schalter enthalten ublicherweise Inversdioden, de- 
5 ren Funktion, wie weiter unten naher erlautert, beim Betrieb 
der erf indungsgemafien Vorrichtung benutzt wird. 

Die Schalter XI, X2 und Tl bis Tn werden von der Steuerschal- 
tung ST entsprechend einem dem erf indungsgemafien Verfahren 
10 zugeordneten Programm, abhangig von Steuersignalen st des Mo- 
torsteuergerates, von der Stellgliedspannung Up und von der 
nach dem Entladen des Stellgliedes am Umladekondensator C2 
anliegenden Spannung Uc2 gesteuert. 

15 Das erf indungsgemaJSe Verfahren zum auf einanderfolgenden An- 
steuern mehrerer kapazitiver Stellglieder wird nachstehend 
anhand des in Figur 3 dargestellten Flufldiagramms unter Zu- 
grundelegung der in Figur 2 gezeigten Schaltung fur ein 
Stellglied PI naher erlautert. Die einzelnen Kastchen, den 

20 jeweiligen Verf ahrenszustanden zugeordnet, sind mit romischen 
Zahlen gekennzeichnet . 

Die Ladespannung Uc (= Ucl + Uc2) wird beim ersten Ansteuer- 
vorgang bei Inbetriebnahme des Fahrzeuges als Anfangswert A 
25 vorgegeben (Zustand 0) . Dieser Wert der Ladespannung Uc kann 
eine Funktion der Motortemperatur sein: Uc = f(T), da sich 
die Stellgliedkapazitat im Motortemperaturbereich um den Fak- 
tor 2 andern kann. 

30 Beim ersten Ansteuervorgang ist der Umladekondensator C2 ent- 
laden, Uc2 = 0V {Zustand I) . Dementsprechend wird die Aus- 
gangsspannung der steuerbaren Spannungsquelle SNT auf die 
Spannung Ucl ~ Uc (Anfangswert A) eingestellt {Zustand II) . 
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Bei einem Zustand III, in welchem die Umschwingspule L strom- 
los ist, alle Schalter XI, X2 und Tl bis Tn nichtleitend 
(hochohirtig) und alle Stellglieder PI bis Pn entladen sind, 
soil das Stellglied PI betatigt werden, um uber das zugeord- 
5 nete Einspritzventil Kraftstoff in den Zylinder 1 einzusprit- 
zen. Zunachst wahlt die Steuerschaltung das entsprechende 
Stellglied aus - hier PI - (Zustand IV), indem sie den ihm 
zugeordneten Power-MOSFET-Schalter Tl leitend steuert. Tl 
kann Uber einen Kurbelwellenwinkel KW = 720°KW/Z (Z = Zahl 
10 der Zylinder) leitend (niederohmig) bleiben, das sind bei- 
spielsweise bei Vierzylindermotoren 180°KW und bei Sechszy- 
lindermotoren 120°KW. 

Beim Einspritzbeginn, der durch den Beginn eines Steuersi- 
gnals st - 1 {Zustand V) vorgegeben ist, wird von der Steuer- 
schaltung ST der Lade schalter XI geztindet (Zustand VI) . Da- 
durch entladt sich die an der Reihenschaltung aus CI + C2 
liegende Ladespannung Uc wahrend einer kompletten Sinushalb- 
schwingung uber die Umschwingspule L in das Stellglied PI und 
dieses offnet das nicht dargestellte Einspritzventil. Die 
Spannungsquelle - das Schaltnetzteil SNT - bleibt mit dem La- 
dekondensator CI verbunden, so dafi auch sie Energie in den 
Schwingkreis einspeist. 

25 Nach dem Umschwingen verlischt der Ladeschalter XI von selbst 
(Zustand VII), das Stellglied PI ist auf eine Stellgliedspan- 
nung Up i3t geladen. In Figur 1 ergibt sich ein Schnittpunkt S 
von Ladespannung Uc und Stellgliedspannung Upi 3t . 

30 Der nach dem Ende des Ladevorgangs am Stellglied PI sich ein- 
stellende Istwert Upi st der Stellgliedspannung Up wird der 
Steuerschaltung ST mitgeteilt, welche sie mit einem vorgege- 
benen, in Figur 1 strichliert eingezeichneten Sollwert Up 30 n 
vergleicht (Zustande VIII und IX) . 



35 
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1st der Istwert Up ist grdfler als der Sollwert Up ao n (Zustand 
VIII), so wird fur den nachsten Ansteuervorgang des Stell- 
gliedes PI ein neuer Wert fttr die Ladespannung Uc bestimmt: 
Uc n e U = Uc a it - DU (Zustand XI) . Daraufhin wird sich dann im 
5 nachsten Ansteuervorgang eine niedrigere Stellgliedspannung 
Upi St einstellen. 1st der Istwert Up ist aber kleiner als der 
Sollwert Up so n (Zustand IX), so wird fur den nachsten Ansteu- 
ervorgang ein grSJierer, neuer Wert fur die Ladespannung Uc 
bestimmt: Uc neu = Uc a i t + DU (Zustand XII) . 1st der Wert Up ist 

10 gleich dem Sollwert Up 3 oii (Zustand X) , so bleibt beim nach- 
sten Ansteuervorgang des Stellgliedes PI die Ladespannung Uc 
unverandert. Der Annaherungsvorgang an den Sollwert Jcann, wie 
beschrieben und in Figur 1 durch Pfeile angedeutet, inkremen- 
tell durch vorgegebene Schritte DU, oder nach jedem beliebi- 

15 gen Annaherungsverf ahren, erfolgen. 

Zum Entladen des Stellgliedes PI am Ende eines Steuersignals 
st (Zustand XIII) wird der Entladeschalter X2 geziindet (Zu- 
stand XIV) . Der Entladestromkreis schlieftt sich uber die In- 
20 versdiode des Power-MOSFET-Schalters Tl. Die im Stellglied 
gespeicherte Energie schwingt uber die Umschwingspule L in 
den Umladekondensator C2 zurtick; die in ihm gespeicherte 
Energie kann fur den folgenden Ansteuervorgang genutzt wer- 
den. 

25 

Sobald das Stellglied auf die Schwellspannung der dem "akti- 
ven" Kanal parallel liegenden Diode D entladen ist, setzt 
sich der noch fliefiende Strom uber diese Diode fort, wodurch 
ein Aufladen des Stellgliedes auf eine negative Spannung ver- 
30 hindert wird. Anschliefiend verlischt der Entladeschalter X2 
von selbst (Zustsand XV) . 

Fur den nachsten Ansteuervorgang des Stellgliedes PI muJJ der 
Ladekondensator CI auf eine Spannung Ucl = Uc - Uc2 aufgela- 
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den werden, wozu Uc2 gemessen wird (Zustand I) . Damit kann 
Ucl = Uc - Uc2 ermittelt werden (Zustand II) . Auf diesen Wert 
wird das Schaltnetzteil SNT fur den nachsten Ansteuervorgang 
des Stellgliedes PI eingestellt und damit der Ladekondensator 
5 CI auf Ucl geladen. Mit den in diesem Ansteuervorgang ermit- 
telten Werten wird der nachste Ansteuervorgang, ab Zustand 
III, durchgefuhrt . Die Ansteuervorgange ftlr die anderen 
Stellglieder P2 bis Pn entsprechen dem beschriebenen Verfah- 
ren fOr das Stellglied PI. 



10 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Ansteuern wenigstens eines kapazitiven 
Stellgliedes (P) , insbesondere eines piezoelektrisch betrie- 

5 benen Kraf tstof feinspritzventils einer Brennkraf tmaschine, 

- bei welchem am Beginn eines Ansteuervorgangs das Stellglied 
(PI bis Pn) uber eine Umschwingspule (L) aus einer Reihen- 
schaltung eines Ladekondensators (CI) und eines Umladekonden- 

10 sators (C2) mit einer vorgebbaren Ladespannung (Uc - Ucl + 

Uc2) geladen wird und am Ende des Ansteuervorgangs in den Um- 
ladekondensator (C2) wieder entladen wird, 

- bei welchem die mit der Ladespannung (Uc) am Stellglied (P) 
15 erreichte Stellgliedspannung (Upist) mit einer vorgegebenen 

Sollwertspannung (Up ao u) verglichen wird, 

- bei welchem die Ladespannung (Uc neu ) ftir den nachsten An- 
steuervorgang abhangig von der Differenz (Up ao n - Upi 3t ) von 

20 Sollwert (Up 30 n) und Istwert (Up is t) bestimmt wird, und 

- bei welchem der Ladekondensator (CI) fur den nachsten An- 
steuervorgang auf eine der Differenz (Uc neiJ - Uc2) zwischen 
dieser bestimmten Ladespannung (Uc ne u) und der momentan am Um- 

25 ladekondensator (C2) anliegenden Spannung (Uc2) entsprechende 
Spannung (Ucl - Uc ne u - Uc2) auf geladen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi bei 
30 Betriebsbeginn fur den ersten Ansteuervorgang jedes Stell- 
gliedes (PI bis Pn) ein Wert fur die Ladespannung (Uc ne u) vor- 
gegeben wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , daft der 
vorgegebene Wert (Uc ne u) ftlr die Ladespannung (Uc) von der Mo- 
tortemperatur (T) abhangig ist. 

5 

4 . Vorrichtung zur Durchftihrung des Verf ahrens nach einem der 
vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, 

dafi zwischen demPluspol (Ucl) und dem Minuspol (GND) einer 
von einer Steuerschaltung (ST) steuerbaren Spannungsquelle 

10 (SNT) ein Ladekondensator (CI) angeordnet ist, 

dafi parallel zum Ladekondensator (CI) eine Reihenschaltung 
aus einem mit dem Pluspol (Ucl) verbundenen, von ihm weg 
stromdurchlassigen Ladeschalter (XI) und einem mit dem Minus- 
pol (GND) verbundenen, zu ihm hin stromdurchlassigen Entlade- 

15 schalter (X2) angeordnet ist, 

dafi zwischen dem Verbindungspunkt von Ladeschalter (XI) und 
Entladeschalter (X2) und dem Masseanschlufi (GND) eine Reihen- 
schaltung aus einem mit dem Ladeschalter (XI) verbundenen Um- 
ladekondensator (C2) , einer Umschwingspule (L) , einem ersten 

20 Stellglied (PI) und einem ersten, gesteuerten Power-MOSFET- 
Schalter(Tl) angeordnet ist, 

dafi fiir jedes weitere Stellglied eine Reihenschaltung aus 
diesem Stellglied (P2 bis Pn) und einem weiteren Power- 
MOSFET-Schalter (T2 bis Tn) der Reihenschaltung des ersten 
25 Stellgliedes (PI) und des ersten Power-MOSFET-Schalters (Tl) 
parallel geschaltet ist, und 

daJi parallel zur Reihenschaltung aus erstem Stellglied (PI) 
und Power-MOSFET-Schalter (Tl) eine vom Masseanschlufi (GND) 
zur Umschwingspule (L) hin stromdurchlassigen Diode (D) ange- 
30 ordnet ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die von der Steuerschaltung (ST) steuerbare Spannungsquelle 

35 (SNT) ein Schaltnetzteil ist. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 

daft die Steuerschaltung (ST) ein Teil eines mikroprozessorge- 
steuerten Motorsteuerger&tes ist, dafi der Steuerschaltung 
(ST) als Eingangsgrofien Steuersignale (st) zum Ansteuern der 
5 Stellglieder, die am jeweils angesteuerten Stellglied (PI bis 
Pn) anliegende Stellgliedspannung (Up lst ) und die am Umlade- 
kondensator (C2) anliegende Spannung (Uc2) zugefiihrt werden, 
und welche den Ladeschalter (XI), den Entladeschalter (X2) 
und die Power-MOSFET-Schalter (Tl bis Tn) gemaA dem Verfah- 
10 rensablauf nach Figur 3 steuert. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daii 
Ladeschalter (XI) und Entladeschalter (X2) gesteuerte, elek- 

15 tronische, nur in einer Richtung stromdurchlassige Halblei- 
terschalter sind. 
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B. RECHERCHIERTE GEBIETE 
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° Besondera Katagorlen von angegebenen Veroffantlichungen 

"A" Ver6ttenttlchung, die dan allgemeinen Stand der Technik deflniert, 
aber ntcht ala besondera badautsam anzusehen 1st 

H E* altares Dokument, das jedoch erst am odar nach dam intemationalen 
Anmeldedatum veraffentlicht worden ist 

"L* Verofrentllchung, die geeignet ist, einen Priorrtataanspruch zwetfethaft er- 
schelnen zu taasen, oder durch die das Verfiftentllchungsdatum einer 
anderen Im Recherehenbertcht gonannten Verfiffentllehung baJagt warden - Y 
soil odar dla aus elnem anderen besondaren Grund angegeben let (wle 
ausgefuhrt) 

"O" Verdffentticnung, die slch aut elne mundttahe Offanbarung, 
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"P" Veroffentlichung, die vor dam (ntamationalen Anmetdedatum, aber nach 
dam beanspruchten Prioritatsdatum veroffantlichtwordan ist 
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oder dem Prioritatsdatum varoff entilcht worden ist und mil der 
Anmaldung nicht kollkilert, sonde rn nur zum Veratandnis das der 
Erlindung zugrtindeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegendon 
Theorie angegeben ist 

1 Ver&ffentllchung von besonderer Bedeulung; die baanapruchte Erlindung 
kann attain auigrund dieser Verofierttllchung nicht aia nau oder auf 
erf Inderlschar Tatigkeit beruhend batrachtat warden 
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